ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 51 卷 第 7 期 ^^ &?14 Vol51 No.7 
2015 年 7 月 第 828-834 页 ACTA METALLURGICA SINICA Jul. 2015 pp.828-834 


Zr 添加 对 NiAVCr(Mo) 基 共 品 合 合金 微观 组 织 和 
力学 性 能 的 影响 
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摘 要 研究 了 Zr 的 添加 对 含 Ti 和 Hf 的 NiAVCr(Mo) 基 共 晶 合金 微观 组 织 及 压缩 性 能 的 影响 . 结果 表明 , 少量 Zr 的 添加 会 
显著 细 化 合金 共 唱 胞 内 的 NiAUVCr(Mo) 层 片 , 优化 共 晶 胞 界 区 域 的 NiAl1 和 Cr(Mo) 相 ud 随 着 Zr 含量 的 增加 , ch eo e S 
NiAl 和 Cr(Mo) 相 明显 粗 化 , 且 共 晶 胞 界 的 Heusler 相 呈 半 连续 状 分 布 ; 当 Zr 的 含量 增加 至 1% (原子 分 数 ) 时 , HE ih LI ETT 
Heusler 相 形成 连续 的 网 状 , 且 有 粗大 的 富 Cr 相 形成 . Zr 的 添加 促进 了 合金 中 NiAl1 和 Cr(Mo) 相 中 粗大 PB-NiA1 和 a-Cr 相 的 析 
出 , H. Heusler 相 形成 元 素 在 析出 相 界 面 的 偏 聚 导致 了 大 量 界面 位 错 的 形成 . 此 外 , Zr 的 添加 导致 了 细小 Heusler 颗粒 在 Ni- 
Al 相 中 的 析出 . 适量 立 的 添加 可 显著 提高 Ni-33Al-28Cr-5.3Mo-1.0Ti-0.3Hf 共 唱 合 金 的 室温 和 高 温 压缩 强度 , 旦 几乎 不 降低 
其 压缩 塑性 , 较 多 Zr 的 添加 会 降低 合金 的 压缩 塑性 . 
关键 词 NiAl/Cr(Mo) 基 共 晶 合金 , Zr Heusler JH, 微观 组 织 , 压缩 性 角 
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ABSTRACT NiAl base eutectic alloy is an attractive material and promising to use in high temperature environ- 
ment. However, the inadequate high temperature strength limits its application. In order to improve its strength, Zr 
was added in the Ti and Hf doped NiIAI/Cr(Mo) base eutectic alloys and the effect of Zr addition on microstructure 
and mechanical properties of the eutectic alloy was investigated in this work. The results show that small addition 


of Zr can refine the NiAI/Cr(Mo) lamella inside the eutectic cell and optimize NiAl and Cr(Mo) phase morphology 
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in the intercellular zone. Moreover, the Zr addition promotes the precipitation of bulk Heusler phase along eutectic 


cell boundary. With the increase of Zr addition, the eutectic cell of the alloys becomes fine, but the NiAl and Cr(Mo) 


phases in the intercellular zone become coarse and the Heusler phases exhibits semi-continuously distribution along 


the eutectic cell boundary. When the Zr content increases to 1% (atomic fraction), the NiAl and Cr(Mo) phases in 


eutectic cell and intercellular zone are all coarsened obviously. Additionally, coarse Cr-rich phases precipitate in 


the intercellular zone and Heusler phase forms the continuous network along eutectic cell boundary. The addition 


of Zr promotes the precipitation of coarse PB-NiAl and a-Cr phase in Cr(Mo) phase and N1AI phases, respectively. 


Moreover, the segregation of Heusler phase forming elements along the precipitate interface leads to the formation 


of a large number of interfacial dislocations. In addition, the addition of Zr results in the precipitation of fine Heu- 


sler particles in N1AI phase. It is shown that appropriate addition of Zr can improve the compression strength of Ni- 


33AI-28Cr-5.5Mo- 1.0Ti-0.3Hf eutectic alloys significantly at room temperature and high temperature without re- 


ducing its compression plasticity, but more addition of Zr reduces the compressive plastic of the alloy inevitably. 


KEY WORDS NiAI/Cr(Mo) base eutectic alloy, Zr, Heusler phase, microstructure, compressive property 


B2 结 构 的 NiAl 金 属 间 化 合 物 具 优良 的 性 能 , 如 
高 熔点 、 低 密度 .高 Young's 模 量 高热 导 率 及 优异 的 
抗 氧化 性 , 受到 广泛 的 关注 , 被 看 作 是 新 一 代 高 温 结 
构 材 料 的 候选 之 一 . 但 是 , NiA1 材 料 的 室温 脆性 和 不 
足 的 高 温 强 度 严重 地 制约 了 其 的 工业 应 用 "为 了 克 
服 这 2 大 问题 , 众多 的 工艺 被 采用 , 其 中 通过 添加 难 
RE ——— —À: 艺 取得 了 
很 大 的 进展 53. 通过 加 入 Cr 和 Mo 形成 共 晶 结构 的 
NiAl-28Cr-6Mo (缩写 为 NiAVCr(Mo)) 合 金 既 具有 较 
好 的 室温 断裂 韧性 又 具有 较 合 理 的 高 温 强度 , 被 认 
为 是 最 接近 实用 化 的 NiAl 合 金 然而 , 这 种 合金 
的 高 温 强 度 相对 第 一 代 单 晶 高 温 合 金 仍 然 存 在 一 
XE MZEE", 所 以 进一步 改善 其 高 温 性 能 是 该 合金 
通 往 应 用 的 必 经 之 路 . 近期 针对 该 合金 的 研究 "9 发 
现 , Ti, Zr 和 Hf 等 Heusler 相 形成 元 素 的 添加 可 以 进 
一 步 改善 NiAlL/Cr(Mo) 共 晶 合 金 的 高 温 强 度 , 但 是 
不 同 元 素 的 添加 在 合金 中 的 强化 机 制 有 所 不 同 . 其 
中 , Ti 的 添加 会 在 相 界 处 以 及 NiAl 相 内 部 形成 
NiAITi 析 出 相 "7, Zr 和 Hf 的 添加 主要 在 合金 相 界 处 
形成 NbpAlZr 或 NbpAIHf 相 , 也 会 存在 少量 的 Hf 固 溶 
JI HUS 本 课题 组 对 Hf 作用 的 研究 ”发 现 , 适量 
Hf 的 添加 可 以 显著 改善 NiA/Cr(Mo) 共 蝇 合 金 的 高 


Heusler 形成 元 素 对 NiAlCr(Mo) 微 观 组 织 和 压缩 性 
能 的 影响 . 
1 实验 方法 

采用 高 纯 Ni, Al, Cr, Mo, Ti, Hf 和 Zr (质量 分 数 
99.9% 以 上 ) 作 为 原材料 , 在 Ar 气 保护 下 , 利用 非 自 
FEW 电极 在 水 冷 Cu XE ds P XE In] Ti, HE Zr 总 含 
量 的 合金 锭 . 合金 名 义 成 分 为 Ni-33Al-28Cr-5.5Mo- 
1.0Ti-0.3Hf-xZr (原子 分 数 , 96), 其 中 , x=0, 0.3, 0.5, 
1, 以 下 简称 为 Al, A2, A3, A4 合 金 . 每 个 合金 锭 反 
f KR S UU E, 以 保证 成 分 的 均 与 性 . 由 于 合金 锭 
在 冶炼 过 程 中 的 质量 损失 小 于 0.5%, 所 以 认为 合金 
成 分 与 名 义 成 分 一 致 . 

利用 带 有 能 谱 (EDS) 的 S-3400 扫描 电镜 (SEMD) 
研究 合金 的 微观 组 织 , 采用 1610 型 电子 探 针 (EP- 
MA) 分 析 合 金 中 元 素 的 成 分 , 并 利用 JEM-2010 透射 
显微镜 (TEM) 研 究 不 同 合金 中 的 微观 结构 和 析出 
TB. 由 线 切割 机 分 别 从 不 同 合 金 锭 上 切 制 取 尺 寸 为 
4 mmx 4 mmx6 mm 的 压缩 试 样 , 试 样 所 有 截面 在 实 
验 前 均 经 800 号 砂纸 机 械 磨 光 . 压缩 实验 在 Gleeble 
1500 热 模 拟 试 验 机 上 进行 , 实验 温度 为 室温 和 
1273 K, 初始 应 变速 率 为 1.0 x 10? s^. 高 温 压缩 实验 
时 , 在 试 样 的 中 间 位 置 焊接 热电 侦 测 量 并 控制 温 


温 性 能 , 但 是 所 形成 富 Hf 相 在 相 界 和 共 唱 胞 界 的 偏 
R, 降低 了 合金 的 室温 压缩 塑性 . 因此 , 结合 Ti, Zr 和 
Hf 元 素 的 强化 特点 , 调整 Heusler 相 在 NiAl/Cr(Mo) 
共 唱 合金 中 的 分 布 和 尺寸 对 进一步 优化 该 合金 尼 
室温 及 高 温 性 能 具有 重要 意义 . 然而 , 目前 针对 3 种 
Heusler 相形 成 元 素 同 时 添加 所 带 来 NiAVCr(Mo) 
共 晶 合金 组 织 及 性 能 的 变化 的 相关 研究 报道 很 
^b. 鉴于 此 , 本 工作 在 含 Ti, Hf 的 NiAMCr(Mo) 共 
晶 合 金 的 基础 上 添加 不 同 含量 的 Zr 研究 了 


度 , 控 温 精度 在 +2 KK 之 间 , 达到 实验 温度 后 , 保温 
20 s 后 开始 压缩 实验 . 室温 压缩 实验 样品 压缩 至 断 
ZR, 1273 K 的 实验 样品 压缩 至 35% (工程 应 变 ). 在 
均匀 变 和 体积 守恒 的 假定 下 , 将 自动 记录 的 载 衍 - 
位 移 曲 线 转 换 为 真 应 力 - 真 应 变 曲线 . 

2 结果 与 分 析 

2.1 Zr 的 添加 对 显 微 组 织 的 影响 

图 1 给 出 不 同 Zr 含 量 的 Ni-33Al-28Cr-5.5Mo- 
1.0Ti-0.3Hf-xZr (A1~A4) 合 金 的 SEM 像 . 可 以 看 到 ， 
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不 同 Zr 含 量 的 合金 均 由 NiAl/Cr(Mo) 
胞 界 的 析出 相 组 成 . 共 晶 胞 内 黑色 的 NiAl 基 体 和 灰 
白色 的 Cr(Mo) 呈 菊花 状 , 由 共 晶 胞 中 心 向 胞 界 生 
长 . 相对 共 晶 胞 内 细小 的 NiAl 和 Cr(Mo) 层 片 , 共 唱 
胞 界 的 NiAl1 和 Cr(Mo) 相 更 为 粗大 , 白色 析出 相 呈 不 
规则 形状 在 共 唱 胞 界 不 连续 分 布 , 如 图 


加 0.3%Zr 的 合金 , Eh 


相对 无 Zr 添加 合金 共 品 胞 80 pm 的 平 ] 


1 Ni-33Al-28Cr-5.5Mo-1.0T 


CLN 
IUD 


报 
E ds RR HS di 细 化 , 且 共 唱 胞 内 
当 Zr 添 加 量 增加 至 


球 化 趋势 , HH i 


END) 


la 所 示 . 添 5 
平均 尺寸 约 为 30 um, 


的 尺寸 明显 


Yq ui ` 
VN 


-0.3HfaZr (A1-~A4) 合 金 的 SEM 像 i 


成 近 连 续 的 网 状 , 如 
TARCR T) n] AI, 这 些 
的 添加 量 增加 至 1% 时 , 共 晶 胞 进一步 粗 化 , 平均 尺 
寸 约 为 50 um, 而 且 合 金品 
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的 NiA/Cr(Mo) 层 片 也 略 有 细 化 . 
10.5%, 共 晶 胞 开始 粗 化 , 平均 尺 
5| 2973 40 um, 但 共 唱 胞 界 的 NiAl 和 Cr(Mo) 相 呈现 
胞 界 的 白色 析出 相 越 来 越 多 , 并 


图 lb 和 c 所 示 . 根据 成 分 分 析 


色相 主要 为 Heusler 相 . 当 Zr 


出 现 大 量 的 球状 和 梳 品 


Fig.1 SEM images of Ni-33Al-28Cr-5.5Mo-1.0Ti-0.3Hf-xZr alloys with x=0 (A1) (a), x=0.3 (A2) (b), x-0.5 (A3) (c) and 


x-1 (A4) (d) 
表 1A1~A4 合 金 中 各 相 元 素 成 分 的 EPMA 分 析 结果 
Table 1 Chemical compositions of phases in Al~A4 alloys by EPMA analysis 
(atomic fraction / 96) 
Alloy Phase Ni Al Cr Mo Ti Hf Zr 

Al NiAl 46.74 45.56 4.01 0.98 2.18 0.53 0 

Cr(Mo) 8.04 9.53 70.62 11.73 0.06 0.01 0 

Heusler 45.12 24.81 4.48 2.12 4.40 19.07 0 
A2 NiAI 47.17 45.70 3.51 0.53 2.11 0.42 0.56 

Cr(Mo) 7.13 10.94 68.46 13.26 0.09 0.01 0.10 

Heusler 44.27] 22.26 5.66 1.89 4.10 14.92 6.90 
A3 NiAI 46.97 45.67 4.06 0.41 1.90 0.34 0.65 

Cr(Mo) 6.64 8.34 72.71 12.10 0.08 0.01 0.12 

Heusler 45.42 22.96 4.13 1.99 3.80 12.78 8.92 
A4 NiAl 46.79 46.43 3.97 0.22 1.75 0.12 0.72 

Cr(Mo) 6:15 8.14 72.93 12.58 0.07 0.01 0.10 

Heusler 45.90 22.85 3.27 1.28 3.20 9.90 13.60 
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状 的 灰白 色相 , 半 连 续 状 分 布 在 共 唱 胞 界 位 置 , 如 2.2 Zr 的 添加 对 析出 相 的 影响 
图 1d 所 示 . 此 外 , 1%Zr 的 添加 显著 粗 化 了 共 蝇 胞 内 图 2 为 无 Zr 和 添加 1%Zr 合 金 的 XRD 谱 . 由 图 
f) NIAI/Cr(Mo)Z Hr. HJ Ji, Heusler JH NLALX (CH: F XRX Ti, Hf, Zr 的 混 
合金 之 所 以 发 生 这 样 的 组 织 变化 , 跟 合 金 中 合 物 ) 峰 增多 增强 , 这 意味 着 添加 的 Zr 元 素 在 合金 


Heusler 相 形成 元 素 的 总 量 有 着 直接 的 联系 . 随 着 Zr 中 主要 以 Heusler 相 的 形式 存在 . 此 外 , Cr(Mo) 相 的 
的 增加 , 总 的 Heusler 相形 成 元 素 由 1.3% 增 加 至 ”部 分 峰 发 生 了 明显 的 增强 , 根据 SEM 的 观察 结 
2.3%, 上 且 Zr 具有 更 大 的 原子 半径 ,在 NiA1 和 Cr(Mo) ”这 与 其 中 大 量 的 a-Cr 相 形成 密切 相关 . 

相 中 国 溶 度 极 低 , 这 意味 着 新 增 的 Heusler 相 形成 元 对 A2 合金 共 唱 胞 界 的 析出 相 的 进一步 观察 发 
素 将 主要 位 于 唱 界 和 相 界 . 表 1 所 给 出 的 合金 中 各 X, 这 些 析出 相 分 为 2 种 , 亮 些 的 相 旦 多 边 形 , 暗 些 
相 的 成 分 也 显示 Hf 和 Zr 在 Cr(Mo) 相 中 含量 极 低 ， ”的 相 呈 不 规则 形状 , 如 图 3a 所 示 . 通过 EDS 分 析 发 
在 NiAl 相 所 固 溶 的 量 也 较 少 , 这 意味 着 在 合金 的 凝 。 ” 现 , 相对 亮 些 的 相 售 有 50% 以 上 的 Heusler 相 形成 元 
固 过 程 中 , Hf 和 Zr 将 会 被 排挤 到 固 液 界面 前 沿 , XE R, 暗 些 的 相 则 含有 60% 以 上 的 Ni 和 AlL TEM 观 察 
而 增加 固 液 界面 前 沿 的 过 冷 度 , 加 快 NiAl1 和 Cr(Mo) ”进一步 验证 了 共 唱 胞 界 的 2 种 析出 相 Heusler THU 
相 的 生长 , 从 而 细 化 NiAVCr(Mo) 共 蝇 层 片 . 由 于 Hf (Ti, Hf, Zt) 固溶体 相 (简称 为 (Ti, Hf, Zr)ss), 如 图 3b~d 
和 Zr 在 NiAl 和 Cr(Mo) 相 中 的 固 溶 度 差异 , 导致 凝 所 示 . 其 中 Heusler 相 为 NisAlX, 其 具有 立方 唱 界 结 
固 过 程 中 NiAl 的 生长 速度 略 快 , 使 得 在 凝固 后 期 的 。 TA, 唱 格 常数 为 0.6810 nm, 属于 Fm3m 空间 群 ; (Ti, 
共 晶 胞 界 的 组 织 相 对 共 晶 胞 内 粗 化 很 多 , 上 且 这 种 现 


象 随 着 Heusler 相形 成 元 素 的 增加 越 趋 严重 . 当 Som 
Heusler 相形 成 元 素 的 总 量 达到 2.3% 时 , 其 形成 ird 


Heusler 相 消耗 较 多 的 Ni, AL, 使 得 合金 的 成 分 偏离 
共 唱 点 , 进而 导致 粗大 富 Cr 相 在 合金 中 出 现 . 由 于 
成 分 的 偏离 较 小 , 且 富 Cr 相 的 析出 消耗 了 过 多 的 Cr 
元 素 , 所 以 NiAVCr(Mo) 共 晶 仍 然 是 合金 的 主要 特 
征 , 但 是 NiAUVCr(Mo) 共 晶 层 片 却 相 对 其 它 合 金 略 


Intensity / a.u. 


微 粗大 . 而 合金 成 分 的 进一步 分 析 发 现 , 随 着 Zr 含 20 30 40 50 60 70 80 
量 的 增加 , 合金 中 Heusler AIPM Zr 元 素 不 断 增加 ， ao 

Cr(Mo) 相 中 的 Ni, Al 元 素 不 断 减 少 , NiAL1 相 中 的 Mo 2 AL1 和 A4 合 金 的 XRD 谱 

含量 也 不 断 减 少 . Fig.2 XRD spectra of A1 and A4 alloys 


[tueuslerphase 


3 A2 合 金 中 的 Heusler 相 和 (Ti, Hf, Zr) 固溶体 (Ti, Hf, Zr)ss 的 SEM 像 ,TEM 像 和 SAED 谱 
Fig.3 SEM image of Heusler and (Ti, Hf, Zr) solid solution (Ti, Hf, Zr)ss phases (a), TEM image of Heusler and (Ti, Hf, 


[s] 


Zr)ss phases along A2 alloy phase boundary (b), SAED patterns of Heusler phase along [110] (c), (Ti, Hf, Zr)ss 
phase along [110] (d) and TEM image of fine (Ti, Hf, Zr)ss precipitates along phase boundary (e) 
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Hf, Zr)ss 为 立方 晶体 结构 , 唱 格 常数 为 0.4400 nm, 
属于 Fm3m 空间 群 . 尽管 Heusler 相 和 (Ti, Hf, Zr)ss 
相 都 为 立方 晶体 结构 , 但 是 并 未 发 现 2 者 的 晶体 取 
向 关系 . 从 SEM 和 TEM 的 结果 来 看 , 大 块 的 Heusler 
相 更 多 分 布 于 共 唱 胞 界 位 置 , 细小 的 Heusler 相 颗粒 
则 倾向 于 治 共 章 胞 内 的 NiAIMCr(Mo) 相 界 上 析出 ; 
(Ti, Hf, ZnDss 相 尺寸 相对 细小 , 倾向 于 在 相 界 位 置 析 
出 , 如 图 3e 所 示 . 
对 Al 合金 的 TEM 像 观察 发 现 , 合金 共 唱 胞 中 
心 区 的 NiA/MCr(Mo) 层 片 组 织 仍 然 非常 的 细小 , HL 
可 以 看 到 相 界 上 存在 着 一 定 的 界面 位 错 , 但 在 相 界 
处 没有 发 现 析 出 相 , 如 图 4a 所 示 . 对 共 唱 胞 区 NiAl 
相 的 观察 发 现 , 其 内 部 析出 大 量 的 细小 豆 辩 状 a- 
Cr 颗粒 , 尺寸 在 20 nm 左右 , 如 图 4b 所 示 . 根据 前 
期 研究 ,这 种 析出 状态 的 颗粒 与 NiAl 基 体 存 在 
着 共 格 关系 , 其 主要 归 因 于 NiAl 和 Cr(Mo) 共 同 的 立 
方 晶 体 结构 和 相近 的 晶 格 常数 . 除了 细小 的 共 格 a- 
Cr 颗粒 , NiAl 相 中 还 存在 少量 尺寸 大 且 满 布 位 错 的 
富 Cr 析 出 相 , 其 同 NiAl 基 体 存在 半 共 格 关系 , 这 种 
相 的 形成 或 许 是 由 NiAl 相 中 Ti, HE Zr 元 素 在 其 相 
界面 富 集 所 致 四. 对 共 晶 胞 内 的 Cr(Mo) 相 的 观察 发 
现 , 其 中 析出 了 大 量 的 B-NiAl 颗 粒 , 尺寸 在 20 nm% 
^h, 同 Cr(Mo) 相 存在 共 格 关系 , 如 图 4c 所 示 . 

对 A4 合 金 的 TEM 像 观察 发 现 , 大 量 Zr 的 添加 
所 带 来 整体 Heusler 相形 成 元 素 的 增多 , 进而 导致 
Heusler 相 以 不 同 的 形态 在 NiAl 相 中 析出 , 如 图 5a 所 
示 . 在 共 唱 胞 界 位 置 , 相对 粗大 的 NiAl 相 中 析出 了 方 
条 状 和 球状 为 主 的 Heusler 相 , 尺寸 在 10~120 nm 之 
间 . 根据 Li 等 3 的 研究 , KE Ti, Hf 元 素 的 存在 会 促 
进 细 小 Heusler 颗粒 在 NiAl 相 内 的 析出 . 虽然 本 研 
究 中 Zr 最 大 添加 量 为 1%, 但 Zr 在 NiAl1 和 Cr(Mo) 相 


界 的 Heusler 相 要 显著 多 于 0.5%Zr 合 金 的 , 除了 多 
量 的 Zr 所 带 来 的 Heusler 相 , 其 所 促使 的 Ti, Hf 元 素 
在 共 晶 胞 界 的 偏 析 也 是 原因 之 一 . 因此 , 后 凝固 的 
二 晶 胞 界 区 域 富 集 了 大 量 的 Ti, Hf, Zr 元 素 , 其 一 方 
面 提 高 了 固 液 界面 的 过 冷 度 , 促进 了 晶体 的 生长 ， 
所 以 添加 1%Zr 的 合金 其 共 唱 胞 界 仍然 保持 了 更 为 
完整 的 NiA/Cr(Mo) 层 片 组 织 , 不 似 添 加 0.5%Zr 合 
金 共 唱 胞 界 组 织 那 么 混乱 . 另 一 方面 , 大 量 Ti, Hf, 
Zr 元 素 的 富 集 导 致 了 共 唱 胞 界 区 域 中 NiAl 相 中 
Heusler 相形 成 元 素 的 过 饱和 , 所 以 在 凝固 后 , 大 量 
Heusler 相 从 粗大 NiAl 相 中 析出 . 对 合金 共 晶 胞 内 
的 NiAl1 和 Cr(Mo) 相 观察 发 现 , 其 中 的 析出 颗粒 相对 
0.3%Zr 合金 有 着 显著 区 别 , 如 图 5b 和 c 所 示 . 在 Cr 
(Mo) 相 出 现 了 2 种 PNiAl 颗粒 , 一 种 尺寸 较 小 , 为 
50 nm 左右 ; 一 种 尺寸 较 大 , 为 300 nm 左右 .无 论 哪 
一 种 析出 颗粒 , 其 中 都 布 满 了 界面 位 错 . 在 NiAl 相 
内 , 除了 弥散 析出 的 共 格 a- Cr 颗粒 , 还 有 许多 粗大 
半 共 格 w-Cr 颗粒 , 布 满 界面 位 错 . 基于 前 面 的 分 析 ， 
这 种 半 共 格 析 出 相 的 存在 , 应 部 分 归 因 于 Ti, Hf, Zr 
元 素 在 该 区 域 的 过 饱和 存在 , 由 此 在 NiAl1 和 Cr(Mo) 
相 造 成 了 许多 形 核 质点 , 导致 了 部 分 FFNiA1 和 a-Cr 
析出 相 的 析出 和 快速 长 大 , 同时 也 会 造成 Ti, Hf, Zr 
析出 相 和 基体 界面 的 富 集 , 从 而 造成 了 大 量 界面 位 
错 的 形成 , 甚至 布 满 整 个 析出 相 . 
2.3 Zr 的 添加 对 压缩 性 能 的 影响 

d 2 为 不 同 立 含量 合金 在 室温 和 1273 FI 
压缩 性 能 . 可 以 看 出 , 不 同 Heusler 相形 成 元 素 对 合 
金 的 压缩 性 能 产生 了 明显 的 影响 . 相对 于 无 Zr 元 素 
添加 合金 , Zr 的 添加 提高 了 合金 在 室温 和 1273K 下 
的 届 服 强度 和 压缩 强度 , 但 是 降低 了 合金 的 压缩 塑 
TE. 随 着 Zr 含量 的 增加 , 合金 的 室温 强度 、 室 温 压 


peny 


中 的 固 溶 度 都 很 低 , 且 Sheng 等 ”3 的 研究 发 现 , 多 
种 大 原子 元 素 的 同时 添加 会 相互 促进 其 形成 相 在 
共 品 胞 界 的 析出 . 因此 , 可 以 看 到 A4 合 金 中 共 蝇 


缩 应变 和 高 温 强度 都 呈现 出 先 增 加 后 降低 的 趋势. 
合金 性 能 之 所 以 呈现 出 这 样 的 变化 规律 , 应 归 因 于 
Zr 添加 所 导致 的 组 织 变 化 . 根据 近期 NiAl 基 共 品 


4 Al 合 金 的 TEM 像 


Fig.4 TEM images of fine NiAl and Cr(Mo) lamellas in the center of eutectic cell (a), coherent and semi-coherent a- Cr 


precipitates in NiAl phase (b) and fine coherent NiAI precipitates in Cr(Mo) phase (c) in A1 alloy 
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图 5 A4 合 金 中 析 H 
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上 颗粒 的 TEM 1% 
Fig.5 TEM images of Heusler phase precipitates in bulk NiAl phase along eutectic boundary (a), semi-coherent NiAl pre- 


cipitates in Cr(Mo) phase (b) and coherent and semi-coherent a-Cr precipitates in NiAI phase (c) in A4 alloy 


表 2 A1~A4 合 金 在 室温 和 1273 K 下 的 压缩 性 能 
Table 2 Compressive properties of A1—A4 alloys at room temperature (RT) and 1273 K 


Alloy Temperature Yield Compressive Compressive 
strength / MPa strength / MPa strain / 96 

AI RT 1401 1739 17 
1273 K 330 420 »35 

A2 RT 1485 1975 12 
1273 K 410 550 >35 

A3 RT 1530 2265 16 
1273 K 440 575 235 

A4 RT 1494 1995 7 
1273 K 420 510 >35 


合金 的 研究 > JE uA B 2H R JE S50 UA H dis E 
内 NiAJMCr(Mo) 层 片 的 尺寸 对 NiA1 基 共 唱 合金 性 能 


5.5Mo-1.0Ti-0.3Hf 共 晶 合 金 的 共 晶 胞 尺寸 , 同时 细 
化 共 唱 胞 内 的 NiAVCr(Mo) 层 片 . 随 着 Zr 的 增加 ， 


有 着 重要 的 影响 . 共 唱 胞 内 细小 的 NiAMCr(Mo) 层 
片 有 利于 合金 室温 强度 的 提高 , 同时 细 的 层 片 结构 
可 以 充分 利用 韧性 相 , 改善 合金 的 压缩 塑性 . TU 


E d ls STIS, 共 晶 胞 界 的 NiAl 和 Cr(Mo) 相 1 
一 步 粗 化 , 共 晶 胞 界 的 Heusler 相 呈 半 连续 状 分 布 . 
1%Zr 的 添加 粗 化 共 晶 胞 内 NiAUMVCr(Mo) 层 片 和 共 


的 共 晶 胞 界 区 和 细小 不 连续 的 强化 相 既 有 利于 合 
金 的 强度 , 也 有 利于 合金 的 塑性 , 但 是 共 晶 胞 界 相 
对 粗 化 的 NiAl 和 Cr(Mo) 相 有 助 于 合金 高 温 强度 的 
提高 . 基于 以 上 的 分 析 , 可 以 发 现 1%Zr 的 添加 导致 
了 合金 共 唱 胞 界 形成 了 连续 的 Heusler 相 , 极 大 降低 
了 合金 的 压缩 塑性 , 导致 裂纹 会 在 压缩 变形 初期 即 
在 共 唱 胞 界 区 域 快 速 扩展 , 且 共 唱 胞 界 粗 大 的 富 Cr 
相 进 一 步 恶 化 了 合金 的 室温 压缩 塑性 . 因此 , 尽管 
1%ZTr 合 金 拥 有 连续 规则 的 NiAVCr(Mo) 共 晶 结 构 ， 
但 是 其 性 能 并 不 是 很 好 . 而 0.5%Zr 合 金 却 拥有 最 住 
的 室温 及 高 温 性 能 搭配 , 其 应 归 因 于 共 唱 胞 内 细 的 
NiAUMCr(Mo) 共 唱 层 片 ` 共 唱 胞 界 区 合理 的 组 织 和 不 
连续 的 Heusler +H. 


3 结论 
(1) 少量 Zr 的 添加 会 显著 细 化 Ni-33Al-28Cr- 


晶 胞 尺寸 , 导致 球状 及 校 晶 状 富 Cr 相 在 共 唱 胞 间 
区 域 析出 , 并 使 Heusler 相沿 共 晶 胞 界 呈 连续 网 状 
结构 析出 . 

(2) Zr 的 添加 导致 粗大 8-NiAT I a- Cr 颗粒 在 
Cr(Mo) 和 NiAl 相 中 的 析出 , H. Heusler 相形 成 元 素 
在 析出 相 界 面 的 偏 聚 导致 了 大 量 界面 位 错 的 形成 ， 
1%Zr 的 添加 导致 了 Heusler 颗粒 在 胞 界 NiAl 相 中 
的 析出 . 

(3) 适量 Zr 的 添加 可 提高 Ni-33Al-28Cr-5.5Mo- 
1.0Ti-0.3Hf 共 唱 合金 的 室温 和 高 温 压 缩 强 度 , 且 几 
平 不 降低 其 压缩 塑性 , 较 多 Zr 的 添加 会 降低 合金 的 
压缩 塑性 , 0.3%~0.5% 是 相对 合理 的 添加 量 . 
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